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1. Einführung und Problemstellung 
Für die Geschwindißkeit, die ein Schiff (Verdrängungsfahrzeug) 
auf flachem Wasser erreichen kann, spielt die vorhandene Fahr-
wassertiefe in zweifacher Hinsicht eine bedeutende Rolle. 
Zum ersten erfährt das Schiff bei steigender Fahrgeschwindigkeit 
durch die flachwasserbedingte Verzerrung des sekundären Wellen-
systems eine starke Widerstandsvergrösserung (Flachwassereffekt). 
Das Widerstandsmaximum wird bei einer Geschwindigkeit erreicht, 
die gleich der Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Schwerewelle 
ist (kritische Geschwindigkeit). 
Da das Widerstandsmaximum je nach V/assertiefe den 4 bis 6-fachen 
Betrag des Widerstandes bei gleicher Geschwindic;keit auf Tief-
wasser betragen kann, ist es mit wirtschaftlich vertretbaren 
Antriebsleistungen nicht möglich, dieses W iderstan ds~ax imum zu 
überwinden. Die ökonomisch erreichbare Fahrgeschwindigkeit des 
Schiffes liegt aus diesem Grunde stets um einen bestimmten Be-
trag unterhalb der sog. kritischen Geschwindigkeit. 
Die zweite Grenze, der das Schiff insbesondere bei kleinen Fahr-
V/assertiefen unterliegt, ist diejenige, die sich aus der Tat-
sache ergibt, dass ein fahrendes Schiff je nach Wassertiefe und 
Fahrgeschwindigkeit mehr oder weniger tief einsinkt und sich 
vertrimmt. Mit steigender Fahrgeschwindigkeit verstärken sich 
die Tauchung und die Vertrimmung des Schiffes beträchtlich, so 
dass es zu einer Grundberührung kommen kann. Besonders ungün-
stig wirkt sich dabei der Umstand aus, dass sich das Schiff bei 
höheren Geschwindigkeiten i m allgerneinen hecklast ig vertrimmt. 
Es sind also bei einer eventuell eintretenden Grundberührung 
die empfindlichen Antriebs- und Steuerorgane am Heck des Schif-
fes besonders gefährdet. 
Um derartige Havariefälle nach Möglichkeit zu verme iden, muss 
entweder eine entsprechend. grosse Fahrwassertiefe garantiert 
sein oder es darf nur mit geringer Geschwindigkeit gefahren 
werden. 
Die grosse Bedeutung de r hier kurz umrissenen Prbbleme für den 
praktischen Verkehrswasserbau wird besonders deutlich, wenn man 
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sich vergegenwärtigt, dass gerade im Hinblick auf die ständig 
zunehmenden Schiffsgrössen und den Trend zu immer höheren ]'ahr-
geschwindigkeiten an die Querschnittsabmessungen der 1'/asser-
strassen laufend steigende Anforderungen gestellt werden. 
Des weiteren ist z.B. die Tauchung ein wichtiges Kriterium für 
den Einsatz moderner Eisbrecher auf unseren schiffbaren Flüssen 
und Kanälen, da diese auch bei geringen Flottwassertiefen mit 
möglichst hohen Geschwindigkeiten fahren müssen, um beim Bisauf-
bruch ein genügendes Rammvermögen zu haben. 
Leider sind in der einschlägigen Literatur nur sehr wenige all-
gemeingültige Berechnungsgrundlagen zur Bearbeitung des hier 
angesprochenen Problemkreises zu finden. 
Die Abteilung Wasserbau und Schiffahrt der FAS entschloss sich 
aus diesem Grunde nach kollektiver Beratung, an Hand systemati-
scher Modellversuche diese für die Praxis so bedeutsamen Fragen 
im R~en einer Forschungs- und Entwicklungsarbeit zu klären. 
Im einzelnen befassten sich die Untersuchungen mit folgenden 
Komplexen: 
1. Erreichbare Geschwindigkeit auf flachem, seitlich unbegrenz-
ten Wasser. 
2. Einfluss der Breiteneinschränkung auf die erreichbare Ge-
schwindigkeit, 
3. Tauchung und Vertrimmung des Schiffes auf flachem, seitlich 
unbegrenzten Wasser als :Eunktion des Tiefgangsverhältnisses 
und der Schiffsgeschwindigkeit. 
In Hinblick auf .eine einfache und bequeme Anwendbarkeit der 
Versuchsergebnisse in der Praxis wurde die leicht zu handhaben-
de und übersichtliche graphische Darstellungsweise bevorzugt, 
So kann die erreichbare Fahrgeschwindigkeit unter Berücksichti-
gung verschiedener Breitenverhältnisse aus einer Graphik abge-
lesen werden, und die Tauchung kann für beliebige Faba•geschwin-
digkeiten an Hand eines Nomogramms ermittelt werden, 
2. Stand der Forschung 
Der Widerstand eines fahrenden Schiffes setzt sich aus dem 
Form-, dem Reibungs- und dem Wellenwiderstand zusammen. 
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Bewegt sich das Schiff auf flachem, d.h. in der Tiefe beschränk-
tem Wasser, so unterliegen die von ihm erzeugten sekundären 
Schiffswellen infolge des eingeschränkten Schwingungsraumes 
einer verstärkten ReibungsdämpfUng. Dies führt zu der bekannten, 
kurz als Flachwassereffekt bezeichneten Vergrösserung des Wel-
lenwiderstandes bei Verringerung der Wassertiefe. 
Die Widerstandsvergrösserung setzt lt . SCHUSTER L22J etwa bei 
einem Wert von v/ vgt' = o,7 ein . Mit steigender Fahrgeschwin-
digkeit wächst der Widerstand sehr rasch an und erreicht bei 
einer Geschwindigkeit von v s = '{gt (kritische Geschwindig-
keit) seinen Maximalwert. Danach fällt der Widerstand allmäh-
lich ab und unterschreitet sogar den zugehörigen TiefWasserwi-
derstand (überkritische s Gebiet). Zur richtigen Deutung von 
Meilenfahrtergebnissen und zur Festlegung der wirtschaftlich-
sten Geschwindigkeit auf flachem Wasser ist die Kenntnis des 
Einflusses der Wassertiefe auf die erreichbare Geschwindigkeit 
unerlässlich. So war gerade das recht unterschiedlich ausgefal-
lene Ergebnis von Meilenfahrten ein und desselben Torpedoboot-
zerstörertyps Anlass für die im Jahre 19o3 durchgeführten Ve~ 
suche, über die PAULUS in L"17 J berichtet. 
Später wurde der Einfluss der Fahrwasserbeschränkung auf den 
Schiffswiderstand eingehend von HELM L 7 J untersucht. 
Interessant an den von PAULUS beschriebenen Versuchen ist die 
Tatsache, dass ein Einfluss der Wassertiefe noch bei Tiefen, 
die etwa dem 1o-fachen Tiefgang entsprechen, festgestellt wurde. 
Die gleiche Grenze nennt JOHNSON [11 J für die Abhängigkeit 
der Schiffswellenhöhe von der Wassertiefe. 
Unter Berücksichtigung des im Schiffbau herrschenden Trends zu 
immer grösseren Schiffsabmessungen und zu immer höheren Fahrge-
schwindigkeiten bedeutet diese Feststellung, dass unsere Bodden-
gewässer und auch grosse Teile der Ostsee für bestimmte Schiffe 
nicht mehr als unbegrenztes, sondern als flaches, d.h. in der 
Tiefe beschränktes Fahrwasser anzusehen sind, Die flachwasser-
bedingte Widerstandsvergrösserung wird sich also nicht nur bei 
Binnenschiffen, sondern im verstärkten Masse auch bei grösseren 
und schnellfahrenden Seeschiffen bemerkbar machen. 
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Nach den Ergebnissen von Probefahrten un d Modellversuchen gibt 
KEMPF L 12J für die Geschwindigkeit zu Beginn grösserer Wider-
standszunahmen einen Wert von 
vs* = o,S • ~i (1 a) 
und für den Fall grösster Widerstandszunahme einen Wert von 
v; = o,9.3 ~~~ (1 b) 
Zu ganz ähnlichen Resultaten kommen KE!c'PF und Hl!;LM in L 1.3 J, 
HECKSCHER L 5 J, GRAFF L 4 J und SCHMIDI'-STIEBITZ L 2o J. 
Der Proportionalitätsfaktor v s* I@ = o,B nach Gl. (1 a) 
bzw . o,9.3 nach Gl. (1 b) hängt nun neben einer rein definitiven 
Festlegung in einem gewissen Ausmass auch von dem Verhältnis 
Wassertiefe zu Schiffstiefgang ab (vergl. dazu L 12 J ) . 
In ähnlicher Weise wird dieser Faktor auf allseitig beschränktem 
Fah~ra s ser (Kanal) vom jeweils vorhandenen Querschnittsverhält-
nis beeinflusst. In L 18 J wurde vom Bearbeiter ein Verfahren 
angegeben , welches es gestattet die Grösse "v s* I @ " in 
Abhäng i gkeit des Querschnittsverhältnisses zü börechnen. 
SELIVANOV g ibt in einer neueren Arbeit L 2.3 J folgende Gleichung 
zur Berechnung der Geschwindigkeit zu Beginn der starken Wider-
standszunahme an: 
t 
.3,44 1 q . t V .3 Ks~- 1 
für t .s T 1,4 
für 1,5 < % < 4 
(2 a) 
(2 b) 
Darin bedeuten "t" die Wassertiefe, "T" den Schiffstiefgang 
und "Ks" eine Konstante, die v-on dem Verhältnis Schiffslänge 
zu Scnif fsbreite abhängt. 
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Bei Annäherung der Fahrgeschwindigkeit an die Geschwindigkeit 
"v s * " taucht das Schiff stark ein und zeigt gleichzeitig die 
Tendenz zu einer ausgeprägt hecklastigen Vertrimmung. 
Dass dieses Trimmverhalten in einem ursächlichen Zusammenhang 
mit der Vergrösserung des Widerstandes bei beschränkter Wasser-
tiefe steht, weist SCHMIDr-STIEBITZ in einer seiner neuesten 
Veröffentlichungen ~21~ nach. 
Die Tiefgangsvergrösserung, insbesondere die Absenkung des 
Hecks, kann recht beträchtliche Beträge annehmen, so dass sie 
unter gewissen Umständen zur bestimmenden Grösse bei der Fest-
legung der zulässigen Fahrgeschwindigkeit werden kann, wie von 
HELM in L8J und ~9~ sowie von HELM/MÖCKEL/WÖIIriNGER ~1o~ 
gezeigt wird. 
Für den Fall des in einem Kanal fahrenden Schiffes gibt MALJAR 
L - 16~ die folgende Formel zur Berechnung der Einsinktiefe an: 
L!T 
2 
vs (n-o,5) 
= 2g (n-1)2 (3) 
Darin bedeuten: 
T Schiffseinsenkung L mJ 
n Querschnittsverhältnis L ./. ~ 
Demgegenüber stellte KRIWOBOKOW L 15 J jedoch fest 1 dass die 
tatsächlich auftretenden Schiffsahsenkungen etwa das 3-fache 
des Wertes betragen, der sich nach der Formel (3) von MALJAR 
ergeben würde. 
Diese offensichtliche Unstimmigkeit veranlasste FUEHRER 1:2J 
dazu, dieses Problem erneut zu bearbeiten. Aus Modellversuchen 
bestimmte er einen Korrekturbeiwert zur Formel von MALJAR. Die 
mittlere Tauchung des Schiffes ergibt sich nunmehr aus der Be-
ziehung: 
v 2 (n-o,5) 
= A • !:! 
2 g (n-1)2 
(4) 
89 
Der Beiwert "A" kann e iner i n L2 J angegebenen Graphik als 
Funkt i on der Rritischen Geschwindigkeit entnommen werden. 
Zur Berechnung der Tauchung auf seitlich unbegrenztem Fahrwas-
s er konnten jedoch nur recht wenige praktisch venvertbare An-
gaben gefun den wer den . 
So wiesen STURTZEL und SCHMIDr-STIEBITZ L24 J an Rand von Mo-
dellmessungen aus der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau 
Duisburg (VBD) nach , dass sich die Tauchung eines Schiffes aus 
einem Anteil , der durch die Wasserspiegelabsenkung verursacht 
wird und einem Anteil, der durch eine strömungsbedingte Verän-
derung der Druckverteilung hervorgerufen wird, zusammensetzt . 
In seiner Arbeit "Grundsätze für die Festlegung der Tiefen von 
Hafenbecken" L25J gibt SZWANKOWSKI eine recht aufschlussrei-
che Einschätzung aller bei der Festlegung der Mindestfahrwasser-
tiefe zu beachtenden Einflüsse. Allerdings können die von ihm 
angegebenen Ansätze zur Ermittlung der Vertrimmung und der Tau-
chung L 14 J des Schiffes nicht befriedigen, da die erwähnten 
Grössen in sehr vereinfachender Weise nur linear mit der Schiffs-
geschwindigkeit verknüpft sind. 
Ein weiteres Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Schiffsab-
s enkung auf flachem Wasser stammt aus der bereits zit ierten Ar-
beit L"23J von SELIVANOV. 
Die mittlere Schiffsabsenkung ergibt sich danach zu: 
LITM = 
(K 2 - 1) s 
2g für 
t 
T 
für 
1,4 (5 a) 
(5 b) 
Die Absenkung des Hecks errechnet sich aus der mittleren 
Schiffsabsenkung "L1 TM" nach folgender Gleichung : 
90 
In diesen Gleichungen bedeuten : 
K
8 
= Beiwert wie in Gl. (2 a bzw. 2 b ) 
oZ f (L/B ) 
3. Einschätzung der bestehenden Berechnungsverfahren 
(5 c ) 
3.1 Ansätze zur Berechnung der erreichbaren Geschwindigkeit auf 
flachem Wasser 
Wie aus dem voranstehenden Abschnitt hervorgeht, wird im allge-
meinen die erreichbare Geschwindigkeit, d.h. die Geschwindig-
keit, die ein Schiff auf flachem Wasser noch mit wirtschaftlich 
vertretba;:-en Mittel n erreichen kann (Beginn des starken Wi der-
standsanstieges), nach der Beziehung 
v: = o,8. ~ (1 a) 
berechnet . Nach KEMPF L 12 J soll nun diese Geschwindigkei t 
"v s* " auch in e inem gewissen Umfang v om Tiefgangsverhältnis 
(t/T) . des Schiffes abhängen. 
Diese Abhängigkeit wurde durch die neuen, im Rahmen dieser Ar-
beit durchgeführten Modellversuche voll bestätigt (vergl. Ab-
schnitt 5). Eine Berechnung der erreichbaren Geschwindigkeit 
nach Gl . (1 a) kann somit nur als einfache Näherung aufgefasst 
werden . 
SELIVANOV L23_7 berücksichtigt das Tiefgangsverhältnis in der 
Weise, dass er für Werte t/T ~ 1,4 und 1 1 5 < t/T ~ 4 je 
eine gesonderte Formel - Gl. (2 a) und (2 b ) - zur Berechnung 
der erreichbaren Geschwindigkeit angibt . Darüber hinaus findet 
bei ihm das Verhältnis von Schiffslänge zu Schiffsbreite in 
Form des Beiwertes "K6 " Eingang in die Berechnung. Der Ein-
fluss des Längen-Breitenverhältnisses auf die erreichbare Ge-
schvlindigkeit "v s* " zeigte sich auch bei den vom Bearbeiter 
durchgeführten Versuchen (vergl. Anlage 5.3). 
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Auf Anlage 2 wurde die nach Gleichung (2 a) und (2 b) berech-
nete erreichbare Geschwindigkeit mit der verglichen , die sich 
aus den hier behandelten Modellversuchen ergibt . 
Bei kleinen Tiefgangsverhältnissen (t/T ~ 1,4) stimmen die 
gemessenen Werte mit den nach Gl . (2 a) berechneten recht gut 
überein , dagegen ergeben sich bei Verhältnissen von t/T > 1 , 5 , 
also Verhältnissen , die nach Gl . (2 b) zu behandeln sind, be-
trächtliche Abweichungen . Die Berechnung liefert gegenüber der 
Messung um 3o bis 5o % höhere Geschwindigkeiten. 
3.2 Ansätze zur Berechnung der Schiffsahsenkung auf flachem 
Wasser 
Die von SZWANKOWSKI in seiner Arbeit ~25_7 angegebenen Glei-
chungen zur Berechnung der Vertrimmung (lt . L 1 _7 ) und der 
Tauchung (lt . C14 J ) sind auf Grund ihrer sehr starfen Verein-
fachung der tatsächlichen Gegebenheiten für eine genauere Ein-
schätzung des Trimm- und Tauchungsverhaltens eines Schiffes un-
geeignet und sollen deshalb hier auch nicht weiter diskutiert 
werden. 
Für die praktische Berechnung ist das Verfahren von SELIVANOV 
L"23 J bedeutungsvoller. 
Analog zur Berechnung der erreichbaren 
für die Tiefgangsverhähinisse von t/T 
1,5 < t/T < 4 getrennte Formeln - Gl. 
Geschwindigkeit gibt er 
.::; 1,4 und 
(5 a) und Gl. (5 b) -
zur Bestimmung der mittleren Schiffsabsenkung an . Die mittlere 
Schiffsahsenkung ist danach dem Quadrat der Schiffsgeschwindig-
keit proportional . Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten 
Modellmessungen ergaben demgegenüber jedoch eine Abhängigkeit 
der Schiffsahsenkung von der 4. Potenz der Geschwindigkeit. 
Auf den Anlagen 3 . 1 und 3 .2 wurden vergleichsweise für Tiefgangs-
verhältnisse t/T :: 1 1 4 und t/T > 1,5 einige gemessene 
Schiffsahsenkungen als Funktion der Geschwindigkeit aufgetragen 
und dazu die entsprechenden, nach Gleichung (5 a) bzw. (5 b) 
berechneten mittleren Schiffsabsenkungen sowie die Heckabsenkung 
nach Gl . (5 c ) eingezeichnet . 
Es i st zu erkennen , dass im allgeme i nen für Geschwindigkeiten , 
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die unterhalb der sog. erreichbaren Geschwindigkeit "v -!<;" 
.. s 
liegen , die Berechnung um 3o bis 8o % zu grosse Werte-liefert . 
Dagegen nimmt bei Uberschreitung dieser Geschwindigkeit die 
Heckabsenkung bedeutend schneller zu, als dies durch die Berech-
nung wiedergegeben wird. Am grössten sind die Abweichungen für 
das untersuchte Seeschiffsmodell M 3o4 bei Tiefgangsverhältnis-
sen t/T > 1,5 • 
Bessere Ubereinstimmung - jedenfalls bei unterkritischer Ge-
schwindigkeit - besteht für die Verhältnisse des Binnenschiffs 
(Amanda) und des Eisbrechers. Allerdings zeigt die Absenkung 
des Hecks in diesen beiden Fällen einen wesentlich anderen Ver-
lauf als ihn die Rechnung angibt. 
Beide Schiffe vertrimmen nämlich buglastig. Erst mit Erreichen 
der kritischen Geschwindigkeit nehmen sie eine hecklastige 
Schwimmlage ein. Die Absenkung des Hecks ist somit geringer als 
die mittlere Schiffsahsenkung und nicht grösser, wie sich dies 
lt. Gleichung (5 c) ergibt. 
4. Modellmässige Untersuchung eines auf flachem Wasser fahren-
den Schiffes 
4.1 Zielstellung der Versuche 
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten systematischen Mo-
dellversuche hatten das Ziel, folgende für die Praxis besonders 
wichtige Teilprobleme aus dem grossen Komplex "Schiff im begrenz-
ten Fahrwasser" zu klären : 
1. Erreichbare Geschwindigkeit auf flachem, seitlich unbegrenz-
ten Wasser 
2. Einfluss der Breitenbeschränkung auf die erreichbare Ge-
schwindigkeit 
3. Untersuchung der Tauchung und Vertrimmung eines Schiffes auf 
flachem, seitlich unbegrenzten Wasser. 
Die Bearbeitung dieser Fragen ist gerade deshalb von so grosser 
praktischer Bedeutung, da die in der einschlägigen Literatur 
veröffentlichten Berechnungsgrundlagen nur zu mehr oder weniger 
angenäherten Ergebnissen führen, wie im vorstehenden Abschnitt 
an Hand von Vergleichen mit Modellmessungen fest gestellt werden 
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musste. 
4.2 Erläuterung der Versuchsanlage 
Zur Durchführung der Versuche stand das 1oo m lange und 5o m 
breite Flachwasser becken auf dem Gelände der Versuchsanstalt 
Potsdam zur Verfügung . Von diesem Becken vrur'de ein Streifen von 
ca. 2om Breit e durch eine Ziegelsteinwand abgetrennt, auf dem 
dann die eigentlichen Versuchsfahrten durchgeführt wurden. Die 
Breite von 2o m kann bei einer Länge der Schiffsmodelle von et-
\va 4 m (b/L = 5) unbedenklich als unendlich breit angesehen 
werden. Nach HELM L6 J ist praktisch kein Breiteneinfluss mehr 
vorhanden , wenn eine Tankbreite von 3,o8 • L bei Mode llwasser-
ti~fen von o,17 m und eine Tankbreite von 2,4 • L bei einer 
Mouell wassertiefe von o,5o m vorhanden ist. 
Die zur Verfügung stehende 1oo m Beckenlänge wurde in fo lgen-
der Weise aufgeteilt: 4o m Beschleunigungsstrecke, 4o m zum 
Fahren mit gleichförmiger Geschwindigkeit und 2o m Bremsstrecke . 
Vom l etzten Drittel der Beschleunigungsstrecke bis zum Anfang 
der Bremsstrecke wurde parallel zur Fahrspur des Schiffes ein 
dichter Lattenrostzaun als Windschutz aufgestellt. Im Schutze 
dieses Zaunes konnten selbst bei Windgeschwindigkeiten von 2 
bis 3 m/ s noch Versuche ohne wesentliche Windbelästigung durch-
geführt werden. 
Bei höheren Windgeschwindigkeiten vrurden die Versuche unterbro-
chen. Die Windschutzzäune waren transportabel in einzelne Me-
tallständer aufgehängt und k onnten so der Windrichtung ange-
passt werden. Ihre Unterwasserkante endete stets 1 bis 2 cm 
über dem jeweil igen Wasserspiegel, so dass eine Beeinflussung 
der Messergehnisse durch eintauchende Zäune nicht gegeben war. 
Für die Untersuchungen wurden 3 verschiedene SchiffstYJlen ver-
wendet, und zwar ein Seeschiffsmodell, ein Binnenschiffsmodell 
und ein Flusseisbrechermodell. Das Eisbrechermodell wurde in die 
Untersuchungen mit einbezogen, da für diesen SchiffstYl' schon 
eine Anzahl von ähnlichen Messwerten vorlag (vergl. L 19 J ) . 
Die Hauptabmessungen (Naturmasse) dieser Schiffe sind in der 
folgenden Tabelle Nr. 1 zusammengestellt. 
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Schi ff 1 Hodell- Tiefgang fmJ Breite Länge 8 eS Bemerkung 
L 
- maßst. 1 z 3 
* 
[mJ [mJ [V. ] [ x.7 
---
1130t,. 1' 35 't,BO S.H 5,12 7,44 170'i 155 7,9 0,61 s~schi f{ 
Amanda 1: '{2,5 1,50 1.75 z,oo - 8,25 67 8,1 0,89 Binnenschiff 
Eisbr: 1:6,5 1,30 - - - 5,85 27 4,0 0,55 F l ußeisbrec ~ 
Tabelle Nr. 1 
Die Modelle waren aus Holz gefert igt und lackiert. Zur Turbu-
lenzer zeugung di ente ein Draht v on 1, 2 mm ~ am Spant 19 und o,5. 
Das Seeschiffsmodell M 3o4 und das Binnenschif fsmodell wurden 
mittels einer gebräuchl i chen Seilschleppanlage ge schl eppt . Eine 
nähere Beschre i bung dieser Anlaße iot in .L 18 J zu finden . 
Das Eisbrechermodell war mit einem Eigenantrieb (2 Schrauben) 
ausgerüstet . Die Fahr- bzw. Stoppbefehle wurden per Funkt über-
mittelt . 
4.3 Versuchsprogramm und Messtechnik 
Zur Beantwortur.g der unter Pkt. 4.1 genannten Fragen wurden die 
3 Modellschiffe auf verschiedenen Wassertiefen und be i verschie-
denen Tiefgängen untersucht. Die einzelnen Versuchsserien und 
die dazugehörigen Versuchsbedingungen sind in der Tabelle Nr . 2 
zusammengestellt. 
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Tief- t t t t ~ L V * Nr . Schiff Tiefe s gang T B T • B • B y'g. t' 
CmJ CmJ c.;. J C./.J L ./.J L"./.J Ir ./. J 
1.1 M 3o4 4 , 8o 6 , 6o 1,375 o,388 o, 534 11,o o,76 
2 11 4,8o 9, 85 2,o5 o, 578 1,186 16,2 o,8o5 
3 " 4,8o 13,55 2 , 82 o,795 2,24 22,2 o,86 
-4 11 5,4} 7 ,6o 1,4o o,445 o,623 11,1 o,795 
-5 11 6,12 7, 6o 1,24 o,445 o,553 9,8 o,77 
-6 II 6,12 9,85 1,61 o,578 o,932 12,7 o,8o5 
-
7 II 6,12 13,55 2,21 o,795 1,76 17,5 o,84 
-8 II 7,44 13,7o 1, 84 o,8o3 1,48 14,5 o,81 
9 II 7, 44 12 , 7o 1,71 o,745 1,27 13,5 o,8o 
-
2.1 Amanda 1,5o 2,75 1, 84 o,334 o,613 14,85 o,83 
2 11 1,5o 3,12 2,o8 o,378 o,785 16,9 o,83 
-3 II 1,5o 3,72 2,48 o,45o 1,117 2o,2 o,845 
-4 II 1,75 3,12 1,78 o,378 o,673 14,4 o,83 
5 II 1,75 3,72 2,12 o,45o o,954 17,2 
-
6 II 2,oo 2,75 1,375 o,334 o,459 11,2 o,76 
-
3.1 Eisbre- 1,3o 1,75 
eher 
1,35 o, 256 o,345 5,4 o,67 
2 II 1,3o 2,oo 1,54 o,292 o,45o 6,2 o,7o 
3 II 1,3o 2,52 1,94 o,368 o,713 7,8 o,74 
-
Tabelle Nr. 2 
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Bei den hier aufgeführten Versuchen wurden die folgenden Grös-
sen gemessen: 
1. Schiffsgeschwindigkeit 
2. Tauchung des Bugs und des Hecks 
3. Schleppwiderstand 
Die Bestimmung der Schiffsgeschwindigkeit "v s" erfolgte über 
ein mechanisches Zeitzählwerk in Verbindung - mi~ einer 15 m lan-
gen Meßstrecke. Die Zeitnormale bildete die Wechselstromfre-
quenz. Gesteuert wurde das Zählwerk durch 2 Fotodioden, welche 
bei Durchfahrt des Schiffes einen Impuls an das Zählwerk sende-
ten (siehe Foto Nr. 1). 
Die Tauchung wurde auf optisch-fotografischem Wege gemessen. Bug 
und Heck erhielten dazu einen senkrecht stehenden Maßstab aufge-
schraubt, wodurch es möglich war, die Veränderungen von Bug bzw. 
Heck gegenüber einem ruhenden Horizont fotografisch festzuhalten. 
Die beiden für diese Messungen verwendeten Kameras wurden 
gleichzeitig über fernbediente Magnetauslöser ausgelöst. Zur 
Auswertung wurden die Bilder an die Wand projiziert. 
Die Messung des Schleppwiderstandes erfolgte mit Hilfe eines 
vom Bearbeiter entwickelten Widerstandsmessrahmenp, der beson-
ders den Bedingungen eines Seilschlepps angepasst ist (Foto 
Nr. 4). 
Hast 
Hüls~ m. Hast Schl~ppseil 
w 
Uml~nkroll~ Widerstandsh~b~l Umlenkroll~ 
Abbildung 1 
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Dieser Widerstandsmessrahmen (vergl . Abb . 1) besteht aus einer 
rahmenartigen Aluminiumkonstruktion , die in das ziehende Trum 
der Schleppanlage gehängt wird und sich durch zwei im Schwer-
punkt angebrachte Rollen auf die Bordwand - ebenfalls in der 
Schwerpunktsebene - das Schiffes stützt . 
Innerhalb des Rahmens befindet sfuh ein straff gespannter, end-
loser Stahldraht, der über zwei Umlenkrollen läuft . In die eine 
Seite des gespannten Drahtes ist in der aus Abb. 1 ersichtlichen 
Weise eine Hülse eingehängt. In dieser Hülse steckt der im , 
Schiffsschwerpunkt kardanisch befestigte Mast. Die allseitige 
Beweglichkeit des Modells wird dadurch nicht behindert. Die an-
dere Seite des Drahtes ist mit dem Widerstandshebel verbunden , 
an dessen Ende die Messfeder befestigt ist . 
Der Schiffswiderstand "W' wird also vom Mast über den Stahl-
draht auf den Widerstandsnebel übertragen . Die Ausdehnung der 
Feder ist nach vorheriger Eichung ein Mass für den Schiffswider-
stand. Während der Versuchsfahrt konnte dieses Mass recht gut 
von der ziemlich gross ausgeführten Anzeigevorrichtung abgele-
sen werden . 
Bei einigen Messfahrten wurde neben den hier angeführten Grös-
sen noch die Wasserspiegelabsenkung in verschieden weit vom 
Schiff entfernten Messebanen gemessen. Es war nämlich geplant, 
bei der Berechnung der Schiffsahsenkung von der Wasserspiegel-
absenkung im Bereich des Schiffes auszugehen . Als sich jedoch 
zeigte, dass die Absenkung des Hecks im Bereich der sog. er-
reichbaren Geschwindigkeit doch recht beträchtlich von der mitt-
leren Modellabsenkung abweicht, wurden diese Messungen abgebro-
chen, da sich diese besonderen Trimmlagen nicht ohne weiteres 
aus einer Wasserspiegelaufmessung herleiten lassen. 
Die Messungen erfolgten mit einem in der FAS neu entwickelten 
Wellenhöhenmessgerät (vergl. Foto 2). Auf induktivem Wege wird 
dabei mittels Tauchsonden die Wasserspiegeländerung in eine 
Stromänderung umgeformt und diese nach entsprechender Verstär-
kung mit Hilfe eines Lichtlinienschreibers aufgezeichnet. 
Die Umrechnung der im Modell gemessenen Grössen auf die Natur-
verhältnisse wurde mittels des FROUDEschen Ähnlichkeitsgesetzes 
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vorgenommen, da die untersuchten Vorgänge vorwiegend durch Träg-
heits- und Schwerkräfte bestimmt werden. 
Ausgenommen davon ist allerdings der Schiffswiderstand. Dieser 
hängt sowohl von Reibungs- als auch von Trägheits- und Schwer-
kräften ab. Da der Schiffswiderstand im ·Rahmen dieser Arbeit nur 
zu vergl eichswe i sen Betrachtungen im Zusammenhang mit der er-
reichbaren Geschwindigkeit herangezogen wurde, konnte auf eine 
Umrechnung dieser Grösse auf die Natur verzichtet werden. 
5. Ergebnisse der Modellversuche 
5.1 Erreichbare Fahrgeschwindigkeit 
5.1.1 Erreichbare Fahrgeschwindigkeit auf flachem, seitlich un-
begrenzten Wasser 
Der Widerstand eines auf flachem, seitlich unbegrenzten Wasser 
fahrenden Schiffes steigt bei Überschreitung einer bestimmten 
Geschwindigkeit (erreichbare Geschwindigkeit) sehr steil an und 
erreicht bei einer Geschwindigkeit, die gleich der Stauwellenge-
schwindigkeit " ~" ist (kritische Geschwindigkeit), ein 
Maximum. 
Dieser Maximalwert kann je nach Wassertiefe und Tiefgaug des 
Schiffes das 4 bis 7-fache des entsprechenden Tiefwasserwider-
standes betragen (vergl. Abb. 2) . 
~ w.,.. 
7+---~---.----.----n 
6+---~---1----+, 
s +---~---+~~~~~~~ 
y+---~~~----~~~--~ 
3+----+~~~---r----r 
~t====t~~~~~====~~JL~t~ 
1 1,Z 1,y 1,6 1,8 2,0 t-T 
Abbildung 2 
Flachwasser-Widerstand nach Hamburger und Wiener 
Messungen (nach L 21 J ) . 
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Die Ursache für diese Widerstandsvergrösserung auf f lachem 
Wasser ist darin zu suchen , dass die vom Schiff erzeugten 
sekundären Wellen (vergl. L 23 J) auf flachem Wasser stärker 
durch Reibung gedämpft werden als auf tiefem Wasser , Zur 
ständig neuen Anfachung dieser Wellen wird somit im Flachwas-
ser mehr Energie (Wellenwiderstand) benötigt, als dies bei 
gleicher Geschwindigkeit auf t ie fern Wasser der Fall wäre, 
Die in einem Schiff installierte Antriebsleistung ist nun im 
allgemeinen nicht ausreichend, um das Flachwasser-Widerstands-
maximum zu überschreiten. Die erreichbare Fahrgeschwindigkeit 
- vor allen Dingen mit wirtschaftlichen Mitteln erreichbare 
Fahrgeschwindigkeit - muss also um ein bestimmtes Mass unter-
halb der kritischen Geschwindigkeit vs*/~ = 1,oo liegen, 
und zwar gilt die Geschwindigkeit als erreichbar, die zu Be-
ginn des steilen Widerstandsanstieges vorhanden ist , SELIVANOV 
/:23 J bezeichnet diese Geschwindigkeit z.B. als sog, "erste 
kritische Geschwindigkeit", 
Für die im Rahmen dieses Abschnittes durchgeführten Modellun-
tersuchungen wurden analog zu den in L18J beschriebenen 
Versuchen die Geschwindigkeit, die zu Beginn der starken Ver-
trimmungvorhanden sind (vergl. Anl. 1.1 bis 1.9 bzw. Abb. 3), 
als erreichbare Fahrgeschwindigkeit 
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Geschwindigkeit zu Beginn der starken Vertrimmung "v *" s 
Die Verwendung dieser Geschwindigkeit hat den Vorteil, dass sie 
sich einmal aus den Tauchungsmessungen (Anl. 1.1 bis 1 .9) recht 
eindeutig fixieren lässt (vergl. Abb. 3) und zum anderen direkt 
zur Berechnung der Schiffsahsenkung (Abschnitt 5.2) herangezo-
gen werden kann. 
Der Beweis, dass die hier verwendete Geschwindigkeit zu Beginn 
der starken Vertrimmung "v: 11 auch tatsächlich gle ich der 
Geschwindigkeit zu Beginn'des ·starken Widerstandsanstieges, 
also gleich der erreichbaren Fahrgeschwindigkeit ist, wurde an 
Hand der Widerstandsmessungen erbracht. 
Auf den Anlagen 4.1 und 4.2 ist der gemessene Modellwiderstand 
als Funktion der Modellgeschwindigkeit - der Widerstand wurde 
aus schon erläuterten Gründen nicht auf die Natur umgerechnet -
aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die ebenfalls eingezeich-
neten Geschwindigkeiten zu Beginn der starken Vertrimmung 
"v * 11 tatsächlich dem Beginn des starken Widerstandsanstieges 
s 
emtsprechen. 
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Von welchen Grössen hängt nun diese so definierte erreichbare 
Geschwindigkeit "v:" ab? 
Zur Beantwortung aieser Frage wurde die aus den Tauchungsmessun-
gen (Anl. 1.1 bis 1.9) ermittelte erreichbare Geschwindigkeit 
"vst~-" in Bruchteilen der Stauwellengeschwindigkeit 11 ~ 11 
als Funktion verschiedener dimensionsloser Grössen dargestellt, 
und zwar als Funktion des Tiefgangsverhältnisses "t/T" , der 
Grösse "t/ T • t/ B" sowie der Grösse "t/ T • L/ B" -. 
Die auf Anlage 5.1 wiedergegebene Darstellung in Abhängigkeit 
des Tiefgangsverhältnisses "t/T" zeigt die meisten Streuungen, 
woraus zu schliessen ist, dass däs Verhältnis "t/T" allein 
nicht zur Charakterisierung der Geschwindigkeit· "v:" aus-
reicht. 
Bemerkenswert erscheint in diesem Zusammenhang die Tatsache, 
dass der bei dem Tiefgangsverhältnis t/T = 1,38 (Versuch 1.1 
lt. Tabelle Nr . 2) gemessene Wert vs;~c /ygt' = o , 76 geringer 
ist als der bei dem kleineren Tiefgangsverhältnis t/T = 1,24 
erhaltene Wert von vs*/ygt' = o,77 (Versuch 1 . 5). 
Bestätigt finden wir diesen Sachverhalt durch die Widerstands-
messungen (vergl. Anl. 4.1). Der steile Widerstandsanstieg 
setzt bei dem Verhältnis t/T = 1,38 tatsächlich früher ein 
als bei dem Verhältnis von t/T = 1,24 • 
Eine Erklärung dafür könnte die von FUEHRER L 3 J beobachtete 
Veränderung der Verdrängungsströmung bei kleinen Flottwasser-
tiefeu sein. Er konnte durch Strömungsmessungen nachweisen, 
dass bei sehr kleinen Flottwassertiefen die Verdrängungsströ-
mung unter dem Schiffsboden nach der Seite ausweicht . Dies 
müsste eine Verringerung des Reibungswiderstandes zur Folge ha-
ben, wodurch eine Erklärung für die besprochene Erscheinung ge-
funden wäre. 
Zur weiteren Klärung dieses Problems wären allerdings umfangrei-
chere Untersuchungen nötig. 
Auf Anlage 5.2 wurde das Tiefgangsverhältnis mit dem Verhältnis 
Tiefe zu Schiffsbreite "t/B" multipliziert, die erreichbare 
Geschwindigkeit also in Abhängigkeit der Grösse "t/ T • T/ B" 
aufgetragen. Bei dieser Darstellungsweise ordnen sich die ein-
zelnen Mes·swerte recht' gut - je nach untersuchten Schiffstypen -
102 
zu Kurvenzügen, die untereinander parallel verlaufen . 
Am besten lassen sich die gemessenen erreichbaren Fahrgeschwin-
digkeiten als Funktion der Grösse "t/ T • L/ B" (vergl. Anl. 
5.3) darstellen. 
Sämtliche Messpunkte fallen dabei ohne grosse Streuungen in eine 
Ausgl eichskurve; unabhängig davon, mit welchem Schiffstyp sie 
gewonnen wurden . 
Bei der Charakterisierung der sog. erreichbaren Fahrgeschwindig-
keit "TT: " spielt also neben dem Tiefgangsverhältnis "t/T" 
auch das Längen-BreitenverhäJ tnis des Schiffes "L/B" eine Rol-
le. 
Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang die Tatsache , dass 
sich die mit dem Eisbrechermodell gewonnenen Messwerte so gut 
in den übrigen Kurvenverlauf einfügen , obwohl das Eisbrechermo-
dell im Gegensatz zu den beiden anderen Modellschiffen mit Eigen-
antrieb ausgerüstet war . 
Der Einfluss der Schraubenströmung auf das hier untersuchte Pro-
blem ist offenbar gering und wird deshalb vernachlässigt . Auch 
für die Belange der Kanalfahrt wurden vom Bearbeiter in ~18_7 
nur geringfügige Abweichungen des selbstfahrenden gegenüber dem 
geschleppten Schiff festgestellt . 
Neben den Werten "v t' I~ " für seitlich unbegrenztes Fahr-
wasser (L/br = 0) ' wurden auf Anlage 5.3 auch die aus früheren 
Messungen (vergl. ~18_7) stammenden Werte für seitlich begrenz-
tes Fahrwasser (Kanal) eingetragen. Diese Werte zeigen einen 
ganz ähnlichen Kurvenverlauf wie die für seitlich unbegrenztes 
Wasser. 
Aus der .A.uftragung dieser .Messpunkte auf doppeltlogarithmischem 
Papier (Anlage 5.4) erhalten wir den folgenden analytischen 
Ausdruck für die Berechnung der erreichbaren Fahrgeschwindigkeit 
auf flachem, seitlich unbegrenzten Wasser: 
(6 a) 
bzw. 
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vd* = 1,82 • t 0 • 625 o,125 (6 b) 
Die gesuchte Geschwindigkeit "v*" ergibt sich in Cm/sJ, 
s 
wenn "t" in L mJ eingesetzt wird.-
Für Werte t/T • L/B > 7 erfüllt der angegebene Ausdruck (6 a) 
recht gut die gemessenen Punkte. Wird t/ T • L/ B < 7 , so gibt 
die Gleichung (6 a) gegenüber der Messung ca. 4 bis 6 % zu 
grosse Werte "vs*/~" an. 
Zur einfachen Ermittlung der erreichbaren Fahrgeschwindigkeit 
"v s"" bei der praktischen Entwurfsarbeit wurde auf Anlage 5.5 
der angegebene analytische Ausdruck nornegraphisch dargestellt, 
und zwar wurde dazu die für diesen Zweck geeignetere Gleichung 
(6 b) verwendet. 
5.1.2 Einfluss der Breiteneinschränkung auf die erreichbare 
Fahrgeschwindigkeit "vs*" 
Kommt zu der Beschränkung der Fahrwassertiefe noch eine Einen-
gung der Breite, so ist ein weiteres Anwachsen des Schiffswi-
derstandes zu beobachten (Kanaleffekt). Die Ursachen für diesen 
sog. Kanaleffekt liegen in einer durch die seitliche Einengung 
bedingten Verzerrune; des primä+en Wellensystems, wodurch sich 
der Reibungswiderstand des Schiffes vergrössert. 
Der Beginn des steilen Widerstandsanst ieges wird also je nach 
Breiteneinschränkung schon bei geringeren Fahrgeschwindigkeiten 
erreicht als dies bei seitlich unbeschränktem Wasser der Fall 
ist. Diese Fahrgeschwindigkeit zu Beginn des steilen Wider-
standsanstieges - hier definitionsgernäss als erreichbare Fahrge-
schwindigkeit "v s*" bezeichnet - wird im allgemeinen analog 
zu Gleichung (1 ) nach folgendem Ansatz berechnet: 
(7) 
"K" ist dabei ein vom Querschnittsverhältnis "n" abhängiger 
Beiwert. Unter Verwendung der Theorie der Strömung in offenen 
Gerinnen wurde vom Bearbe iter in L18J die nachstehende Glei-
chung zur Berechnung dieses Beiwertes abgeleitet. 
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Die erreichbare Geschwindigkeit "v;" kann somit unter Verwen-
dung des aus Gleichung (8) be:rechfieten Beiwertes "K" f ür je-
des beliebige Querschnittsverhältnis ermittelt werden. In die-
sem Zusammenhang sei nur darauf hingewiesen , dass die Geschwin-
digkeit "vs* " gernäss Gl. (7 ) in f:18J als "Geschwindigkeit 
zu Beginn des kritischen Gebietes" oder kurz nur als "kritische 
Schiffsgeschwindigkeit" bezeichnet wurde . Bie ist mit -der hier 
speziell für Flachwasserverhältnisse gebrauchten sog. erreichba-
ren Fahrgeschwindigkeit (diese Bezeichnung erschien dem Bearbei-
ter zutreffender) identisch. 
Wie in l:18J gezeigt werden konnte, stimmt der theoretisch lt . 
Gleichung (8) berechnete Kurvenverlauf bei Querschnittsverhält-
nissen n · ~ 12 sehr gut mit gemessenen Werten überein. 
Erst bei Querschnittsverhältnissen von n > 12 liefert die 
Rechnung etwas zu grosse Werte, da dann die für die Rechnung ge-
troffene Voraussetzung einer gleichmässigen Geschwindigkeitsver-
teilung über den gesamten Querschnitt nicht mehr gegeben ist. 
Offenbar ist also für sehr grosse Querschnittsverhältnisse die 
Grösse n = f/F nicht mehr allein zur Charakterisierung der 
erreichbaren Fahrgeschwindigkeit ausreichend. 
Es wurde aus diesem Grunde in Anlehnung an die empirisch gewon-
nene Gleic hung (6 a) eine neue Beziehung zur Berechnung der er-
reichbaren Geschwindigkeit für grössere Querschnittsverhältnis-
se aufgestellt (vergl. Anl. 5.4) 
(6 c) 
[
L J o,55 
0 = o 1 24 br ß ~ o,125 
Dieser Ausdruck gleicht in seinem Aufbau ganz dem Ansatz (6 a) 
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zur Berechnung der erreichbaren Fahrgeschwindigkeit auf flachem, 
seitlich unbegrenzten Wasser, nur dass hier der Exponent eine 
Funktion der Breiteneinschränkung ist (vergl. Abb. 4). 
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Bemerkenswert an dem Verlauf der Funktion ß = f (L/br) auf 
Abb. 4 ist, aass der für unendlich breites Wasser (L/br = 0) 
ermittelte Wert von ß = o,125 schon bei einem Verhältnis 
L/br = o,31 erreicht wird. Dies bedeutet, dass der Breitenein-
fluss aufhört, wenn die Fahrwasserbreite grösser als ca. die 
3-fache Schiffslänge ist. Voraussetzung für diesen Schluss ist 
natürlich, dass die Funktion ß = f (L/br) dem über die Mess-
punkte hinaus extrapolierten Kurvenverlauf (vergl. Abb. 4) 
folgt. 
Die beiden Verfahren zur Berechnung der erreichbaren Fahrge-
schwindigkeit "v: 11 auf allseitig beschränktem Wasser - das 
in ~18~ abgeleitete Verfahren nach Gl. (8) und das Verfahren 
nach Gl. (6 c) - sind vergleichsweise auf Anlage 5.6 dargestellt. 
Wie schon festgestellt wurde, liefert für Werte n < 12 die 
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Gleichung (8) recht gut mit der Messung übereinstimmende Resul-
tate, während für den Bereich 12 < n < 25 dem Ansatz gernäss 
Gl. (6 c) der Vorzug zu geben ist, obwohl Gl. (8) auch für die-
sen Bereich durchaus brauchbare Ergebni~se bringt. Bei noch 
grösseren Querschnittsverhältnissen nähern sich beide Verfahren 
wieder . 
Zur einfacheren Anwendung des Berechnungsverfahrens lt. Gl. (6 c) 
in der Praxis wurde auf Anlage 5.7 für verschiedene Breitenver-
h&ltnisse 0 < L/br < 3, o die erreichbare Fahrgeschwindigkeit 
als Funkticn der Grösse "t/T • L/B" graphisch dargestellt . 
Nicht dargestellte Zwischenwerte können linear interpoliert 
werden. 
Am Beispiel des Binnenschiffes Typ "Amanda" und des Seeschiffes 
(M 3o4) wurde auf Anlage 5.8 der Einfluss der Breiteneinschrän-
kung auf die erreichbare Fahrgeschwindigkeit unter Verwendung 
der hier angegebenen Berechnungsansätze (Gleichung 6 b und 
Gleichung 6 c bzw. Gl eichung 8) demonstriert. 
5.1.3 Grenze des Breiteneinflusses 
Ausgehend von der im vorangehenden Abschnitt behandelten Ver-
minderung der erreichbaren Fahrgeschwindigkeit mit zunehmender 
Seitenbeschränkung muss es für jeden Schiffstyp eine bestimmte 
grösste Kanalbreite geben, von der an sich ein Breiteneinfluss 
nicht mehr nachweisen lässt. 
Da dieEe grösste Kanalbreite - im folgenden als Grenzbreite 
"br"" bezeichnet - zur Einschätzung des Fahrverhaltens eines 
Schiffes von Bedeutung ist, soll an Hand der zur Verfügung 
stehenden Messungen im folgenden versucht werden, einen Ansatz 
zur rechnerischen Ermittlung dieser Grenzbreite 
leiten . 
"b *" r ab zu-
Für den Fall deE seitlich unbegrenzten Fahrwassers (L/br = 0) 
entnehmen vrir der Anlage 5.3 folgende in Tabelle Nr. 3, Spalte 
1 und 2 zusammengestellte Werte "v s" I w": 
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t L 
V l<- v..:2 
K2 (1 - L) _s __ = K s * T • 'B g:t = n yg.t' n* 
1 2 3 4 5 
8 o,743 o,555 o,954 22 
1o o,775 o,6oo o,967 3 o 
12 o, 8oo o 1 64o o,974 37,5 
16 o,83o o,69o o,979 47,6 
2o o, 85o o,723 o,982 57 
Tabelle Nr. ,3 
Diese Geschwindigkeiten "v; I @ " lt. Spalte 2 in Gleichung 
(8) eingesetzt liefern die in der .Spä.lte 5 angegebenen n* -Werte. 
Wir erhalten also mit Hilfe der Gleichung (8) die für seitlich 
unbegrenztes Fahrwasser ermittelten erreichbaren Geschwindigkei-
ten (Spalte 2), wenn für "n"" die in Spalte 5 angegebenen 
Werte eingesetzt werden, d ;h. -bei einem bestimmten Tiefgangsver-
hältnis " t/T" und einem vorgegebenen Parameter "L/B" des 
Schiffes l ässt sich über das Grenzquerschnittsverhältnis "n"" 
gernäss Spalt;e 5 eine Kanalbreite errechnen, bei der die Fahrver-
hältnisse für das cichiff gleich denen auf seitlich unbegrenztem 
Fahrwasser sind. Diese so ermittelte Kanalbreite entspricht der 
"b "" gesuchten Grenzbreite r • 
Die folgende Abb. 5 zeigt nun das Grenzquerschnittsverhältnis 
"n*" als Funktion der Grösse "L"t/T • L/BJ" lt. Tabelle Nr. 
3. 
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Der analytische Ausdruck für diese auf einfachem Logarithmen-
papier dargestellten Funktion lautet: 
t L eo,265 .. 4,5 . n T 0 B= . (9) 
mit b * 
* 
t r 
n T . B 
erhält man nach einigen Umstellungen: 
(9 a) 
Die Auswertung dieser Gleichung (9 a) ergibt den auf Abb. 6 
dargestellten Funktionsverlauf. 
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Man erkennt aus dieser Darstellung, dass ein Bereich von 
8 < (t/r • L/B) < 2o die Grenzbreite ca. das 3-fache der je-
weiligen Schiffslänge ausmacht. Etwa die gleichen Werte gibt 
HELM in L 6J als Grenze des Breiteneinflusses an. Auch die 
Schlüsse, die aus 
lauf der Funktion 
mittels Gleichung 
dem auf Abb. 4 dargestellten vermutlichen Ver-
L 0 = f s- gezogen vrerden, bestätigen die 
r (9 a) gewonnenen Werte. 
Um deutlicher die Abhängigkeit der Grenzbreite vom Tiefgangs-
verhältnis zu erkennen,wurde auf der folgenden Abb. 7 die auf 
die Schiffslänge bezogene Grenzbreite als Funktion des Tiefgangs-
verhältnisses für verschiedene Längen-Breitenverhältnisse des 
Schiffes dargestellt. 
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5.2 Schiffsabsenkung auf flachem, seitlich unbegrenzten 
Wasser 
5.2.1 Beschreibung des Vorganges 
Bei der Fahrt auf tiefenbeschränktem Wasser sinkt das Schiff 
je nach Geschwindigkeit um ein bestimmtes Mass ab. Neben der 
Fahrgeschwindigkeit sind dabei besonders das Tiefgangsverhält-
nis "t/T" und die Schiffsform von Bedeutung. 
Die Ursache für diese Schiffsahsenkung ist in einer strömungs-
bedingten Wasserspiegelabsenkung und in einer zusätzlichen dyna-
mischen Eintauchung des Schiffes zu suchen. Die dynamische Ein-
tauchung ist allerdings nur in einem verhältnismässig geringen 
Mass an der Gesamteintauchung beteiligt (vergl. dazu L 21 J, 
L"24J) . 
Unterhalb der 3og, erreichbaren Geschwindigkeit "v 8*" senkt 
sich das Schiff angenähert gleichlastig ab. Seescniffätypen zei-
gen in diesem Bereich ein leicht hecklas-~iges und die völligen 
Binnenschiffe bzw. Schiffe mit niedrigem Längen-Breitenverhält-
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nis (z.B. der untersuchte Eisbrecher) ein leicht buglastiges 
Trimmverhalten (vergl. auch L"26 J). 
Mit Erreichen der Geschwindigkeit "v *" setzt neben der Ge-s 
samtabsenkung eine stark hecklastige Vertrimmung der Schiffe 
ein (vergl. Anl. 1.1 bis 1.9). Das Heck sinkt mit zunehmender 
Geschwindir,keit sehr stark ab, während der Bug im gleichen Masse 
auftaucht . 
Dieser Geschwindigkeitsbezirlc verdient bei der Festlegung einer 
Mindestfahrwassertiefe besondere Beachtung, da die Geschwindig-
keiten i m Bereich der erreichbaren Geschwindigkeit "vs"" in-
folge der ausgeprägt hecklastigen Vertrimmung bei einer Grund-
berührung in erster Linie die Schrauben oder die Steuerung des 
Schiffes in Mitleidenschaft gezogen werden. 
5.2.2 Die Tauchung des Bugs bzw. des Hecks bei der erreichbaren 
Fahrgeschwindigkeit "v; " 
Die bei der erreichbaren Fahrgeschwindigkeit "v H-" gemessenen 
* s Tauchungen (Anl. 1.1 bis 1.9) des Bugs II LITB " und des Hecks 
" LI TH" 11 sind in der folgenden Tabelle Nr. 4 zusammengestellt. 
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H e c k B u g 
Nr. Schiff t - T 
~ 
L1 T; /t-T L1TH " * LlTB L1T; /t-T * 1 Lil T /t-TJ. 02 
EmJ LmJ L .;. J [m] L .;. J L ./. J 
1.1 M 3o4 1 1 8o o,85 o,47 o,5o o,28 o,76 
2 II 5,o5 1,oo o,2o o,7o o,14 o ,38 
3 II 8,75 1,16 o,13 o, 76 o,o8 o,21 
4 II 2,17 1,1o o,51 o,76 o,35 o,95 
5 II 1,48 1,1o o,74 o,68 o,46 1 ,24 
6 II 3,73 1,14 o,31 o, 72 o,19 o,51 
7 II 7,43 1,4o o,19 o,9o o,12 o,32 
8 II 6,26 1,5o o,24 1,oo o,16 o,45 
9 II 5,26 1,35 o,26 o,97 o,18 o,49 
2.1 Amanda 1,25 o,31 o,25 o, 32 o,26 o,33 
2 II 1,62 o,3o o,19 o,45 o,28 o,35 
3 II 2,2o o,25 o,11 o,6o o,27 o, 34 
4 II 1,37 o,35 o,26 o,49 o,36 o,46 
5 II 1,97 - - o,6o o.,3o o,37 
6 II o,75 I o,35 o,47 o,35 o,47 o,6o 
' 
I 
3.1 Eisbre- I o,45 1 o,3o o,66 o,44 o,97 3,24 
eher i 
2 II [ o,7o o,25 o,36 o,48 o, 69 2,3o 
3 11 . 1,22 o,28 o,23 o,54 o,44 1,46 I 
I ! I 
Tabelle Nr. 4 
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Zur Untersuchung der funktionellen Zusammenhänge zwischen der 
Tauchung am Bug bzw. am Heck und den Ausgangsgrössen (Wasser-
tiefe, Tiefgang, Schiffsabmessungen) wurde zunächst auf Anlage 
6.1 die auf die Flottwassertiefe "t-T" bezogene Tauchung über 
dem Tiefgangsverhältnis aufgetragen. 
Diese Auftragung zeigt, dass sich die Tauchung des Hecks bei der 
Geschwindigkeit "v sH" recht gut in der Form L1 TH* /t-T = f (t/T) 
darstellen lässt.-
Dagegen kann diese Darstellungsweise für die Tauchung des Bugs 
nicht ganz befriedigen. In diesem Fall ergeben die Messpunkte je 
nach Schiffstyp voneinander getrennte Kurvenzüge, so dass es 
naheliegt, die Tauchung des Bugs in Abhängigkeit einer Grösse 
darzustellen, in der auch die Schiffsform Berücksichtigung fin-
det. 
Am günstigsten erwies sich dabei die auf Anlage 6.2 wiedergegebe-
ne Auftragung, bei der die Tauchung des Bugs als Funktion der 
Völligkeit des Schiffes sowie der Grösse "t/T • L/B" darge-
stellt wurde. Die so empirisch gewonnenen Zusammenhänge lassen 
sich unter Zuhilfenahme der logarithmischen Darstellungsart auf 
Anlage 6.3 und 6.4 in folgender Weise analytisch formulieren. 
Tauchung des Hecks (Anl • 6.3): 
,JT~ [' t 7 -2 ~ = o,55 T- o,4J (1o) 
Tauchung des Bugs (Anl. 6.4): 
[~~iJ 1 ·~ (1o a) 
bzw. 
(1o b) 
Um für Bug und Heck einen ähnlich aufgebauten Ansatz zu erhalten, 
wird in Gleichung (1o b) der Ausdruck L t/T J - 2 durch den Aus-
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druck o,55 • Lt/T - o,4J - 2 ersetzt . 
Für Tiefgangsverhältiüsse t/T < 1 1 5 erhalten wir dadurch etwas 
grössere Werte für " LlT; /t-T" , während sich bei Verhältnis-
sen von t/T > 1,5 etwas kleiilere Werte ergeben, wie die ver-
gleichsweise Auftragung auf der folgenden Abb. 8 zeigt, 
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Abbildung 8 
Diese Abweichungen werden jedoch zugunsten einer Vereinfachung 
des Berechnungsverfahrens in Kauf genommen, zumal durch die 
Vergrösserung der Tauchungswerte bei kleinen Tiefgangsverhält-
nissen die Rechnung' in diesem Fall auf der "sicheren Seite" 
liegt. 
Die allgemeine Gleichung zur Berechnung der Tauohung bei einer 
Geschwindigkeit, die gleich der sog. erreichbaren Fahrgeschwin-
digkeit "v """ ist, lautet somit: 
s 
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-2 
(11) 
CF= Beiwert, abhängig von der Schiffsform 
Tauchung am Heck: CF,H = 1 
Tauchung am. Bug: 
Ist der formabhängige Beiwert CF B < 1 , so nimmt das Schiff 
' eine hecklastige und bei cF,B > 1 eine buglastige Trimmlage 
ein. 
-.Die nach Gleichung ( 11) berechneten Absenkungen des Bugs und 
des Hecks sind zum Vergleich mit den entsprechenden Messwerten 
auf Anlage 6.5 dargestellt. Die berechnete Heckabsenkung stimmt 
danach recht gut mit der gemessenen überein. Auch bei der Ab-
senkung des Bugs kann bis auf die schon diskutierten Abweichun-
gen bei grösseren Tiefgangsverhältnissen von einer hinreichen-
den Übereinstimmung zwischen Rechnung und Messung gesprochen 
werden. 
5.2.3 Absenkung des Schiffes als Funktion der Fahrgeschwin-
di keit 
Die im voranstehenden Abschnitt entwickelte Formel Gl. (11) ge-
stattet die Berechnung der Tauchung des Bugs bzw. des Hecks für 
eine ganz bestimmte Geschwindigkeit - nämlich die sog. erreich-
bare Fahrgeschwindigkeit "v:" • 
Die Tauchung eines Schiffes hängt nun aber nicht nur von der 
Fahrwassertiefe und den Abmessungen des Schiffes ab , sondern 
sie wird in ganz besonderem Masse von der Fahrgeschwindigkeit 
bestimmt. Eine Gleichung zur Berechnung der Tauchung bei belie-
biger Geschwindigkeit des Schiffes muss also neben dem formab-
hängigen Beiwert "CF" auch einen von der Geschwindigkeit ab-
hängigen Beiwert "Cv" enthalten . 
Für diesen Beiwert "Cv" wurde auf rein empirischem Wege an 
Hand der logarithmischen Darstellung auf Anlage 6 .4 die folgen-
de Abhängigkeit gefUnden& 
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~~if = Cv = 8 (~) 2 • [(::*- o,5) 4 + o,o625J (12) 
"..:1 T" ist dabei die Tauohung am Bug oder am Heck bei einer be-
liebigen Geschwindigkeit "vs" des Schiffes. 
5.2.4 Neue Formel zur Berechnung der Schiffsabsenkung auf fla-
chem, seitlich unbegrenzten Fahrwasser 
Unter Verwendung der Gleichung (11) und (12) ergibt sich die 
Formel zur Berechnung der Schiffsahsenkung auf flachem, seit-
lich unbegrenzten Fahrwasser in folgender Weise: 
(1.3) 
cv = Beiwert, abhängig von der Schiffsgeschwindigkeit 
2 [(:: ~ 4 + o,o62~ 8 (::*) - o,5) 
CF = Beiwert, abhängig von der Schiffsform 
He::k: CF H = 1 
' 
Bugs 
°F,B 
9o . 
= 
d2 
. 
B2 
L2 
Diese Formel wurde zur einfacheren Anwendung in der Praxis auf 
Anlage 6.7 nornegraphisch dargestellt. 
Das Nomogramm ist so aufg.ebaut, dass man aus dem Tiefgangsver-
hältnis "t/T" und dem Geschwindigkeitsverhältnis "v s/v;" 
zunächst eineii Zwischenwert "Z" erhält, welcher in "Verbindung 
mit dem Beiwert "CF" die gesuchte Grösse " L1 T/t-T" liefert. 
Zum Schluss dieses Abschnittes noch ein paar Bemerkungen zum 
Problem des Einflusses der Schraubenströmung. In L 18 J wurde 
vom Bearbeiter für die Fahrt eines Schiffes im Kanal festge-
stellt, dass infolge der zusätz·lichen Schraubenströmung gewisse 
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Unterschiede im hydraulischen Verhalten eines selbstfahrenden 
gegenüber einem geschleppten Modellschiff auftreten. 
Derartige Unterschiede konnten bei den im F ~en dieser Arbeit 
durchgeführten Untersuchungen für Flachwasser nicht fest gestellt 
werden. Die am selbstfahrenden Eisbrechermodell gewonnenen Mess-
werte fügen sich ohne Schwierigkeit in den Verlauf der übrigen, 
an geschleppten Modellen gemessenen VIerte ein, so dass daraus 
der Schluss gezogen werden kann, dass der Einfluss der zusätz-
lich auftretenden Schraubenströmung die hier gewonnenen Ergeb-
nisse nicht wesentlich verändert. Eine genauere Untersuchung 
dieses Einflusses ist im Rahmen einer künftigen A+beit geplant. 
5.2.5 Berechnungsbeispiele 
Die Anwendung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Formeln 
zur Berechnung der erreichbaren Fahrgeschwindigkeit und der 
Tauchung sollen im folgenden an zwei Beispielen demonstriert 
werden. 
Beispiel 1: Seeschiff, M 3o4 
I. Erreichbare Fahrgeschwindigkeit: 
Zur Berechnung wird Gleichung (6 b) bzw. das Nomogramm auf 
Anlage 5.5 verwendet. 
o 625 /L ] o,125 
= 1,82 • t , L~ 
Ausgangswerte: Tiefe 
= 7,6o 
Tiefgang = 5,43 
Schiffslänge 135 
Schiffsbreite = 17,o 
vH-
= 1,82 . 7,6o o,625 .0,46] s 
· = 1,82 3,55 . 1,o5 
= 6,8o m/s (gemessen: v* s 
======== 
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m 
m ) [A] m ) = 1,46 
s m 
o,125 
= 6,85 m/s) 
II. Tauchung; 
Zur Berechnung wird Gleichung (13) bzw. das Nomogramm auf An-
lage 6.7 verwendet. 
Ausgangswerte: t/T ; 1,4o t - T = 2,17 m 
vs 
V""* s 
L·f,J 
o,4 
o,6 
o,B 
1,o 
1,1 
CF ; 1,oo (Heck) 
= o,5.3 (Bug) 
vs 
.1T LlT H B 
~ t-T'" 
f:m/sJ L ./.J C./.J 
2,72 o,o43 o,o23 
4,o8 o,o97 o,o52 
5,45 o,195 o,1o2 
6,8o o,54 o,286 
7,5o 1,oo 
-
LITH 
LmJ 
o,1o 
o,22 
o,44 
1,22 
2,17 
LI TB 
fmJ 
o,o5 
o,12 
o,24 
o,66 
-
Anmerkung: Die Tauchung des Bugs bei Geschwindigkeit vs> v: 
kann mit dem angegebenen Verfahren nicht berechnet werden, da 
bei Überschreitung · der erreichbaren Fahrgeschwindigkeit 11v t~t 11 
s 
der Bug wieder austaucht, 
Beispiel 2: Binnenschiff Typ 11 Amanda11 
I. Erreichbare Fahrgeschwindigkeit: 
Ausgangswerte: 
o 625 J L J o,125 
= 1,a2 • t • L~ 
Tiefe = 2,75 m 
Tiefgang = 1,5o m 
Schiffslänge = 67 m 
Schiffsbreite = 8,25 m 
) 
~ [ T~ B] '"5 142 
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"' V 8 = 1,82 • 1,88 • 1,24 
= 4,25 m/s (gemessen: 
======== 
v* 
s 4,3 m/s) 
II. Tauchung: 
Ausgangswerte: t/T = 1,84 t - T = 1,25 m 
CF = 1,oo (Heck) 
1,o9 (Bug) 
vs VB ATH LlTB LlTH L1TB :;;--;;- t-T t-T s 
L ./.J f:m/aJ [./.J !: ./.J f:mJ [mJ 
o,4 1,7o o,o21 o,o2.3 o,o.3 o,o3 
o,6 2,55 o,o49 o,o54 o,o6 o,o7 
o,8 3,4o o,o96 o,1o5 o,12 o,1.3 
1,o 4,25 o,27 o,29 o,34 o,.36 
1,1 4,67 o,5o 
-
o,6.3 -
Die Anlage 6.8 zeiet den Vergleich zwischen den hier berechne-
ten Tauchungswerten und den im .Modell gemessenen. 
6. Zusammenfassung 
Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse lassen sich 
in folgenden Punkten zusammenfassen: 
1. Die auf flachem, seitlich unbegrenzten Fahrwasser erreichba-
re Geschwindigkeit "v lf" hängt neben dem Tiefgangsverhält-
s 
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nis "t/T" auch vom · Längen-Breitenverhältnie "L/B" des 
Schiffes ab. Sie lässt sich mit Hilfe der empirisch gewonne-
nen Gleichung (6 b) berechnen. 
o 625 r L ] o • 125 
V s 7f = 1, 82 • t ' L'r .B 
2. Di e nach dieser Gl e i chung berechnete sog. erreichbare Ge-
schwindigke it 11V: 11 ent spricht dem Beginn der star ken 
Vertrimmung und- ist gl e ichzeitig identisch mit der Gesc hwin-
digkeit zum Beginn des steilen Widerstandsanstieges. 
3. Der Einfluss der Bre iteneinschränkung auf die erreichbare 
Fahrgeschwindigk e it kann entweder nach der vom Bearbeit e r 
in [ '1 8 J ab geleiteten Gleichung (8) 
oder nach der neueren Beziehung Gl . (6 c) 
[i ]
ß 
'1 t • L 
So • T:""1l" 
[
L J o,55 0= o,24 E; 
rechnerisch erfasst werden. 
('; ~ o,'125 
4. Der Br eit eneinfluss versc hwindet bei einem Ver hältnis 
11 L/br = o,3'1 , also bei einer Fahrwasserbreite , die gleich 
der 3-fa chen Schif f s läng e ist. Für den konkreten Fall kann 
die Grenzbreite 11 b " 11 na ch Gleichung (9 a) 
r 
berechnet werden. 
5. Neben der flachwas serbedingten Widerstandszunahme stellen 
die Tauchung und Vertrimmung des Schiffes mit zunehmender 
Geschwindigkeit ein wichtiges Charakteristikum bei der Fahrt 
auf tiefenbeschränktem Wasser dar. 
Zur Berechnung der Tauchung am Bug bzw. am Heck wurde im 
Rahmen dieser Arbeit folgende Gleichung ('13) entwickelt: 
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Cv = Beiv1ert, abhä.ngiß von der Schiffsgeschwindigkeit 
= 8 (:::} 
2 
[(: :~ - o,5} J + o,o625 
CF =Beiwert, abhängig von der Schiffsform 
Heck: 
Bug: 
r~ = 1 
-.I!',H 
Diese Gleichung wurde zur einfacheren Anwendung. in der Pra-
xis nomographisch auf Anlage 6.7 dargestellt. 
Zum Schluss möchte es der Bearbeiter nicht versäumen, allen Kol-
leginnen und Kollegen - insbesondere dem HF-Meister Kollegen 
Sirnon - für die geleistete Zuarbeit zu danken. 
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5.1 
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5.6 
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6.2 
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6.4-
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verglichen mit Messwerten der EAS 
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zum 0chiffswiderstand 
Erreichbare Geschwindigkeit als Funktion 
der Grösse "t/T" 
~rreichbare Geschwindigkeit als ~Unktion 
der Grösse 11 t/T • t/B" 
:B;rreichbare Geschwindigkeit als Funktion 
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chuniS (6 c) 
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Binnen- und Seeschiffes 
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Geschwindigkeit 11 V ;- 11 
Absenlrung des Bugs als Funktion der Völlig-
keit und der Gröss~ "t/T • L/B11 bei Ge-
schwindig;keit 11v;""" 11 
Absenkung des Hecks bei Geschwindi$keit 
11v s..,. 11 (logaritlunische Darstellung) 
Absenkung des Bugs bei Geschwindigkeit 
11v; 11 (logaritnmische Darstellung) 
Absenkung des Hecks und des Bugs bei er-
reichbarer Geschwindigkeit 11v s*" berech-
net nach Gleichung (11) 
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6 •. 6 
6. 7 
6.8 
7. 1 bis 7.6 
Abhängigkeit der Tauchung von der ~ ahrge­
schviindigkeit 
Nomogramm zur Broittlung der 'l'auchung 
Tauchung berechnet nach Gleichung (13) 
verglichen nit den entsprechenden ~iess ­
werten 
Fotos 
2 3 4 6 7 B ~ [mfs1 5 
0,0 
5 
-&:::::::: ~ ~ I ~ 0,2 
Anlage 1.1 
~ ~· [!?,: vs* ~ 6,1 
0 Bug 
~ • Heck 
0,4 
0,6 
m/s 
0,8 Ii 
t1 30't, Tiefgang 't,BO m l j 
1,2 - t" 6,60m 
@ = 8,05m/s 
-
* ~ = .§JQ = 076 Vif 8,05 ~ 
1,4 
i_ = 1375 T I 
Versuch Nr. 1.1. 
0,0 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 r 9 v5 fm/s 
- ~(!)~ f~ ~ 
·~ ~~' 
·r\\ 1r 
\ 
v5* ~ 7,9 
0, 2 
0,4 
0,6 
0,8 
1 
m/s 
! 
<>Bug 
-- 1--1- • Heck 
1\ 
1p 
1,2 
t1 30't, Tiefgang 4,80m 
1,4 t = 9,85m 
@ = 9,83mfs 
~-_!!_ a @- 9,85 0,805 
1,6 
-,1 Tfm 1 ..1_ = 2 05 i T , ,_ 
+-
• 
Versuch Nr. 1.2 
Tauchungsmessung (M 304) 
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Anlage 1.2 
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 v5 fm/sl 
qo ,, 
N ~ 
- -- ·-· - - - --qz 
0,4 
'-j ~ ~ I 
' \ l\ lf Op ~ - - -i---- - -- ~- -- ~ -- - - -- -
I I 
~ - 1 - ~e- - T - --L I 0,8 1,0 
1,2 
11304, Tiefgang 't,BOm 
t" 13,55m 
@ • 11,5Zm/s 
* 
.....!:L = »-- . 086 @ 11.5 ~ 1,6 
-!JT[m 1 _1_ = ZBZ T ' 
Versuch Nr. 1. 3 
0 2 3 4 5 
0,0 
1-- h ~ 
"'i ~~ 
"i 
0,4 
q6 
q8 
f---- ~-
11304, Tiefgang 5;Hm 
1,2 
- t • 7,60m I 
@=8,6Zmfs 
-
____!!1:_ = ~ • a 795 (9T 8,62 ..:....... 
1,4 
i = 140 T I 
Versuch Nr . 1. 4 
Tauchungsmessung (M 304) 
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K - - - ---- - - - -- e-
• 
* Vs 
aß 
-9,9 mfs 
ug 
•lf, eck 
7 8 vs fm/sl 
K ~ 
,________ 
~ 
l 
' 
Vs * ~ 6,85mfs 
Bug 0 
• Heck 
0 2 3 4 5 6 7 8 v5 [m/sl Anlage 1.3 
0,0 
t----. ~-IL 0,2 
""" 
~ 
\ [\, 
~qp v5* - 6, 
\ e Bug • Heck 
6m/s 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 
11 30't, Ti~fgang 6,11 m !t t = 1,60m 12 
yg.f • 8,61 m/s 
~ M!l 
.,;g:r • 8,61 • ~ 
1,4 
_t •11+3 T I 
Versuch Nr. 1.5 
0 2 3 4 s 6 7 8 9 10 v5 Cm/sJ 
op 
-- ~ ~ ~ ~ --- -· I ~ 
~ p .,.. 
0,2 
0,4 
f--L.--:-L_·- -- --l 1\~ vs*- '1,9 
11 JO't, Tl"efgang 6,1lm \ o Bug 
t • 9,85m \ 
• Heck 
-
@' • 9,83mfs 
1t -- -
_!:'.L • .1L • 0805 
-
yg.r 9,83 ~ 
1,2 
m/s 
.1. • 161 
-
T • 
i/1 
• 
Versuch Nr. 1.6 
Tauebungemessung (M 304) 
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0 2 3 4 5 6. 
QO 
----....... b-!t t;:--
~ ~ 0,2 0,4 
0, 6 
I 
0,8 
1,0 
I I I I 
·- -1,2 
I 
1,4 I 
!1 30't, Tiefgang 6, 11m 
1,6 
- t • 13,55m 
yg.t' = 11,51 m{s 
~._%!_-
1 @ 11,5 - ~ -!JT [m 
.1_ = Zl1 T , 
Versuch Nr. 1. 7 
0 2 3 4 5 b 
0, 0 
1--:::::-- -.,;,~ 
Anlage 1.4 
8 9 10 11 v5 [m/sl 
- - --
~ 
~ ~ 
~ 
' 
7 8 
I 
- - !;---
~ 
\ I j ' 
I 
I 
• 
vs" ~ 9,7m/s 
Bug e 
• HecA 
9 . 10 11 v5 [m/sl 
2 
-....... ~ 
""" 
4 
q 
q 
6 
i 8 
q 
0 
!130ft, Tiefgang 7,'f'fm 
t • 13,70m 
@ •11,59m/s 
2 
vs* _ji_ 
4 
yg.r • 11,59 • g§E 
1, 
.1_ • 1.8't5 
6 
T ' 
1, 
[mJ · 
~ 
Versuch Nr. 1.8 
~ a uchungsmessung (M 304) 
128 
~ I\" 
i\\ 1 
' 
~~ 
\ 
\ 
- \ 
I 
* Vs ~ 9,'t m/s 
g e Bu 
• He ck 
0 2 3 4 
0,0 
-1-- ~ 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 
1,2 
1,4 
/13041 Tiefgang 7,'t4m 
1,6 t • 1Z,70m 
yg:F = 11,15 mfs 
~ - _M_ -yg.r 11,15 - MQ 
J 1.. 1.71 
T ' 
Ver such Nr. 1.9 
Tauchungsmessung (M 304) 
Anlage 1.5 
6 7 8 9 10 11 v5 fm/sl 
"~ 
~ -
tli t'% 
~ ~ 
I\\ 
\ 
\ 
~ 
-
'-- '-- -'-- - -- -
1 
Vs 
0 
• 
-
·--
+--
* ~ 8,9m/s 
ug 8 
H eck 
129 
0 z 3 
.o,o 
__",. t-+ 1---u 
~ 
Q10 
QZO f--- -
Amanda, Tiefgang 150m 
t • 1,15 m 
@ • 5,19 m/s 
1f ~ = lt,.J e 083 
I yg.r 5,19 ~ 
Q40 
0,50 
ml -ATC .1... 1835 T , 
Versuch Nr. 2. 1 
0 z 3 
QO 
--
--"......_ 
r'~ Q1 
QZ 
Amanda, Tiefgong 1,50m 
Q4 t • .J,1Zm 
@= 5,53mfs 
_d:_. *'60 • 0832 y'if 5,53 ~ Q6 
i •lOB 
1 T ' 
Versuch Nr . 2.2 
Tauchungsmessung 
(Binnenschiff Typ "Amanda") 
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Anlage 1.6 
4 5 Vs [m/sl 
~ II 
~ ~1 
\ .. vs ~ <!>Bug 't,3m/s 
.,? Ir • Hec 
4 
~' ~ ~ 
~ \ 
'1 1\ i• 
\ ~ 
\~ 
\1 
* Vs ~ 't,6mjs 
g <!> Bu 
• He ck 
0 2 
0,0 
1--.::::: 
0,1 
0,2 
Amanda, Tt~fgang 1,50m 
0,3 - t • J,72m 
@' = 6,02 mfs 
- 1f ~ • S.tO = OB'tS ygT 6,02 ~ 
-
.1.. = 248 T I 
0,4 
0,5 
-
7~ 
0,6 
-!JTfm 
Versuch Nr. 2.3 
0 2 
op 
0,1 
0,2 
0,3 
Amanda, Tiefgang 1,75m 
3 4 
Jt:=:: le-... ~ 
"' ~'--eb 
3 4 
0,4 
0,5 
0,6 
~f~7,53m/s lt -~-- - - ·_ - -_ 1 _____  ~ = 4,60 = 083 yg.r ~53 ~ 
..1.. = 178 T I 
Versuch Nr. 2.4 
Tauchungsmessung (Binnenschiff Typ "Amanda") 
·-
'\ 
0 
~ 
1\ 
\ 
Anlage 1.7 
5 v5 [m/:sl 
1\ 
\ 
~) 
it Vs ~ 5,1 m/:s 
ug eß 
•H~ ck 
5 v5 Cm/sl 
v51f - 't,6 m/s 
• Bug 
• Heck 
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0 2 3 
qo 
1--- I~ ~:-Q1 
Q2 f--,- -
Amanda1 Tiefgang 1,75m 
0,3 
- t • 3,7lm 
-@ • 6,03 m/s 
-
* ~ = s.o ~ 0.83 
-
yg.r 6,03 ~ 
0,4 
o,s 
.1.. . 2.12 T I 
-
] 
Versuch Nr. 2.5 
0 2 
oo 
- ~ 
0,1J l-_8---NI 
0,20 
Amanda1 Tiefgang l,OOm 
0,30 
- t • l,75m 
@ · 5 ~ 19mts 
v5* ~ 3,95 • 076 yg.r 5119 ;;;&.;.;;, 
. i = 1375 
] T I 
0,40 
0,50 
Versuch Nr . 2. 6 
Tauchungsmessung 
(Binnenschi ff Typ "Amanda" ) 
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""'0 
1----t-.. 
~-
~ 
I ~ 
3 
~ 
~ 
4 
- ~ r._ 
~ \ 
'\ 
f\ 
' 
' 
4 
ll 
~ ~ 
1\ 
\ 
-- --
I 
' 
' 
' 
Anlage 1. 8 
Vs [m/sl 
I 
* Vs - 510m/s 
g 0 Bu 
• He ck 
5 Vs [mfsl 
* Vs ~ 3,95m/s 
g 0 Bu 
• He ck 
0 
0,0 
..._ 
0,1 
0,2 
t•1,75m 
fi1 • 4,14m/s 0,3 
* @ z0,67 
] g·f 
0,4 
0 
0,0 
--r-::: 
0,1 
0,2 
t z l,:JOm 
@·lf,lfJmfs 0,3 
* if,·0.70 
. 
1 
0,4 
-ATfm 
0 
0,0 
0,1 
0,2 
Q3 
t • l,SZm 
@•'t,97mfs Q4 
* 
- ..J:L.o,71f 
in]@ 
o,s 
-/JT[i 
Anlage 1.9 
2 3 
t-~ 
--., I• )'-.. 
-, 
r---0, 1'\ 
~\~ 
.,,, 
.. ,, 
J 
2 3 
·- ·~ .,.......__ r--... 
..... , 
i I!! I'\ 
'\, 
\ Ii 
lt / 
I~ 
2 3 
-........... r"'-
-. ...... 
1---... 
............ , 
"' ~ 
1\, \ \ t 
r\j' 
g 
4 v5 [m/sl 
Ver such Nr. 3.1 
.V 5* ~ Z,B m/s 
Bug 
"' 
• Heck 
4 v5 Cm/sl 
Ver such Nr. 3.2 
V :- 3,1m/s 
Bug 
" 
• ~ck 
4 v5 lm/sl 
Vers lieh Nr. 3.3 
* 
"s ~ J,7m/s 
G Bug 
• Heck 
Tauchungamessung (Eisbrecher) 
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1 tcm 
15 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
0 
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0 M 304 
• Amanda 
Q Eisbrecher 
Kurven l t. Be r echnung 
nach Selivanov 
( L/8 •. 8,1} J t 
ru8 • 7,9) r ~1,4 
(L/8 • 4 ) ' 
Anlage 2 
~ 
I r--- e M 304 J ,1,5<t< 4 • Amanda .. , I 
0 
I • Eisbrecher .,.. "' Vt- -
~ "Y" 
--J ':'/ r---... 
I I I 
_L II 1/ I 
~ ~ • I I / ~ V I 
I 7 I 1/ 
I j 1/ I 
/ I / l ·-I 1/ V V 12 10 1\ 
--r---)/ J.. ty V 8 
""' 
6 
I/ J V 4 ........... )' 
h / / 
2 - t-- -
0 Ks 
1 11 1 2 1,3 ~ V I I I l 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 v5 [m/sJ 
Erreichbare Geschwindigkeit 
Erreichbare Geschwindigkeit na ch SELIVANOV f 23 J 
verglichen mit Messwerten der FAS 
Anlage 3-1 
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 v5 fm/sl 
qo ~~ H 00 B ~· ~ ~-~ "~~ .. ~ ""' 0 0 \~ ~· .. ~ 
'-\ ~-,"-. ~' 6 ~ ----•" ~ "' G 0 Bug 
\ -~ 00 • Hec ~0 \ • 0 • Bug 
\ \ ·'-~ • 
Heck 
8 Bug \. • Hec 
0,2 
0,4 
0,6 
D.T mittel J nach 
AT Heck Se/ivanov 
k M 304 (LIB•B,1) 
O,B Amanda ( LIB • 7,9) 
k Eisbrecher(llB•4) 
\ \ ' ·\ 
-· \ \ '\ \~ 
1,0 
1,2 
\ s· \\ 1,4 
IB 
-.t1Tfm '1 
\ ~ t·4 \ 
Schiffsahsenkung nach SELIVANOV ~23_7 
verglichen mit Messwerten der FAS 
t < T- 1,4 
\\ 
. L 
-·8 
\ \ B 
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0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
QO ~ ~ t> 
'~ llfl -~ i<-
I ~ . ( • 0 
" 
~"' ~ 0 
- ~ • 
0 
""' 
0,2 
0,4 
. 0,6 
QB 
" 
['\... 
'·'\ 
' 
I ·" '\ 
1,2 
1,4 
-t.TQnJ 
• 
0 2 3 4 
op 
r--.. l ~· ........ ..... -~ • ~ •~. 
0,1 
Q2 " ~ ~ • 0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
-~ Ttin] 
Schiffsabsenkung nach SELIVANOV L 23 J 
verglichen mit Messwerten der FAS 
t (1,5<T<4) 
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'-. ~ I-$ 
'" 
• 
... 
<i> 
~ 
Anlage 3.2 
12 
5 [mls] V 
--M mittel 
Heck 
l nach 
- · -- -M J Selivanov 
0 Bug 
• Heck 
6 
---6 
-.-. -6 
• Bug 
• Heck 
'-. 
'-.. 
M 304 LIB • 8,1 
t /T •2,82 
v, [mls] 
Tmittel 
T Heck 
Amanda 
} nach Selivanov 
LIB• 7,9 
tiT • 2,48 
:w 
2ß 
. 44 
1,8 
. 14 
10 
qs 
q4 
0,2 
QO 
0,2 
Anlage 4.1 
I 
1 t . 
e T. 1,38 vs;,od~/1 · 1,07 m/s I 
EI 
+ 
0 
111 
• 1, 24 • 1,15 m/s 
z 1,40 • 1,19m/s ! I • ~61 • 1,38 m/s 
•2ß2 • 1,73 m/s lf' 
----- ---------
----1/ 
~ --- ----
-
------· p -- J !!>. ~ ~ j 
v. * 5 11 o d~/l ~ ~ l)l I 1' ~ I 
"' 
~ ~ :; r~ I / 
""' 1"1 ~ r~ I I 
I I / 
-~ yff / "!;;. 
~ ~ rr ~> "'"' . / 
~ i '/"' P' ~ ):I. / 
~~ / I!>. 
II+ ~ 
-
0,3 q4 q5 0,6 q7 Oß q9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1.5 1,6 1,7 1ß 
f1odellgeschwindigheif fmfsJ 
Erre i chbar e Geschwindigke it in Bez i ehung zum 
Schi ffswi der s t and (M 3o4) 
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Anlage 4.2 
-
'I 
+ t . 1,375 v/ •t1Zm/s I ~ 1'1otkll I I (!) •1,835 •tZ2 m/s ... 
~ • 2,08 •1,50m/s ~ I 
0 
-"' V I 
/ 
0 
i/ v i\> 
~4 
v.* ~ l== p Cl 5 Nod~l ~ I I 
~0 
l· . I 
I 
0 
I 0( j 
~0 4 J J + ? I + 
+f ... J / 
1 ll I 
V0 ["'<' 0 ~ 
/ 
1,4 
y j/ 1/ 
+/ ~~ v 
~ ~y V 
/ [yJ ~-9-
~0 """"' 
~ 
Q8 
0,6 
Q4 
Q2 
QO 
qo 
-Q2 q3 Q4 qs q6 q7 q8 0,9 10 11 1,2 1,3 14 1,5 
Erreichbare Fahrgeschwindigkeit in Beziehung Hodel(geschwindigheif [mfsJ 
zum Schiffswiderstand (Binnenschiff Typ "Amanda") 
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1.. 
T 
3,0 
2,2 
zo 
1,8 
1,6 
1,4 
1,2 
1p 
t:J 
p 
Gl ~ · 
0 
0,6 Q7 
" 
~ 
p * 0. 
p ..... 
0,8 
' 
0,9 
0 M 304 
• Am•nd• 
GJ fisbrecher(l>11bsrf,) 
Vs" 
wvg.r 
Erreichbare Fahrgeschwindigkeit "v:" als Funktion 
des Tiefgangsverhältnisses ' " ; " 
Anlage 5.1 
139 
1..1. 
T B 
2,2 
41 
2p 
1,9 
1,7 
1,5 
1,4 
1,3 
1,2 
1,J 
1,0 
Q9 
0,8 
q 7 
0 ,6 
0,5 
q 2 
0 ,1 
0 q 
140 
-
0 M 304 
+ Amanda 
E fisireeher 
I 
QO 0,1 Q2 0,3 Q4 Q5 Q6 
I 
~ 
0 
I 
. I 
, .. 
, 
llj_ 
1 p 
Erreic 
Fahrge 
Anlage 5. 2 
hbare 
§Chwindigke it 
als F unktion 
der Gr .. [t t_l osse T • BJ 
V * 
t L 
rs 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
4 
3 
2 
0 
I 
qo Q1 Q2 Q3 
I 
• 
I 
1 
.!> • I I 
10) ! I / 
i/ 
I 
· ~ ~ , 
i I i 
J I .I!"' G9 t.: 
1 l !M .! 
1/ i 0 
1/ l. I 
All I f I G l 
1/ 
c/ 
I 
q4 0,5 Op q7 q8 
! 
I 
09 1,0 
Anlage 5.3 
" 
M304 
• 
Amanda 
B Eisbr•ch J 
seitlich unbegrenz • 
tes Wasser ( Ub-•0) 
er 
0 l/br • 0,8 
: lseitUch ~grenztes A . 
+ . 
)< ., 
• 1,2 
: 1, 
• 4 
43 Wuser (Kanal) 
67 
Erreich bare 
chwindigkeit 
nktion 
Fahrges 
als Fu 
der Gr .. osse [~ • fj 
._ .... 
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100 
90 
90 
70 
60 
so 
40 
30 
20 
10 
9 
8 
6 
s 
4 
3 
2 
0,2 qJ 
I I 
/ ~ I 
II II 
I h 
r7 ~ J I I
1/ i/f ö ~ 
I tt 
! I 90 j t 
I I "' 
A 
I I 
/II I u 
I I 8 J I I 
Q4 
I 
* qs o,6 q7 qBq9 1,0 ,~ yg·, 
Anlage 5 .4 
C!) 
• 
M 304 
Amanda 
Eis brecher 
J Llbö•O 
[;] 
(!) 
il>. 
+ 
X 
Llbr . Q89 J 
• 1,26 
• 1,43 
' 2,67 
Neßwerte aus [181 
I ~ ·(..1....1....L.Jß @ 80 T 8 
ß • 
. 
. 
. 
. 
Q1 2 5 fü r Llbr • 0 
Q23 • L/br • Q89 
Q26 
Q30 
0,41 
llbr • 1,26 
Llbr • 1, 43 
Llbr • 467 
Erreichbare Fahrgeschwindigke iten als ~unkti o n 
der Grösse [% . ~] 
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Anlage 5.5 
1[~]1 ~ 1 ~ 
30 Z5 
20 
20 [li] [I] 
10 
H 
10 10 z 
7 
--
--6 
5 ---
5 
---
---
't 3 
't 5 3 
3 4 ---10 't 9-
---
z 
8 
---
5 z 3 ---7 
6 1 
2 
1 5 
4 
3 
Beispiel : 
Gegeben: T•5,4m } L L 79 B·T • 1,46 l 8 t • Z6 m 
Gesucht; vl· 6,8m/s 
Nomogramm zur Ermittlung der erreichbaren 
Geschwindi gkeit "v s*" auf flachem; seitlich 
unbegrenzten Wasser 
6 
7 
8 
g 
10 
v5* • 6,8 m/s 
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n 
bzw. 
!f·M 
30 
28 
26 
']4 
22 
20 
18 
16 
14 
12 
10 
8 
6 
4 
2 
0 
Kurve tt. Berechnung nach GI. (8 J 
- . - . - Kurve lt. nach GI. (6c) 
e L/lr •0,9 J M ß !e h [18] ~wer nac 
BLfbr •1Z 
( Berec:hrong lt. GU6c) w~rdt für Verhältnis Llbr•1 durchgeliihrt, da 
d} dann die Grö /Je, I T • LIB 'gleich dem Querschnittsverhältnis, n • wi-
! 
! 
II 
.~J 
llN/ 
(, 
lei."ry 
~1 
... ~ 
I!JiJ 
! 
/}' 
........... 
V / 
--
...-
I 
op q1 Q2 Q3 Q4 q5 0,6 Q7 QB qg 
vs-lf 
1,Q@ 
Berechnung der erreichbaren Fahrgeschwindigkeit 
nach Gleichung (8) bzw. nach Gleichung 6 c) 
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Anlage 5,6 
L Fr. ~45 7.0 1,51,0 qs~ 
I I 
21 
20 
19 
18 
1/ 
II II 
II 
7 ~7 
17 
16 
15 
14 
13 I I I 
II I I I 
77 rr7 u 
I/ I I 7 I 
I I 1/ I I 
1 7 
I 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
0,0 0,1 0,2 0,3 Q4 0,5 ~6 Q 7 Q8 
E~re ichbare Fahrgeschwindigkeiten für verschiedene 
Breitenverhältnisse "L/br" nach Gleichung (6 c) 
Anlage 5.7 
145[ 
Llbr 
0,0 
0 
Llbr 
2P 
Q,S 
0 
146 
2 
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4 
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.... 
. 
~ 
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~ 
\J ) 
7\ 7/ 
·" 7 X (\ tl 
'\ 
t~ '/ 
.,o 
IX ) V 
rY X 
~ / r\ 
1\ \ 
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~ 
\ 
\ 
~ 
"" """ 
Anlage 5.8 
Binnenschiff Typ ,Amanda 
Llinge : 67 m 
Breire: IJ2 m 
TiefgAng: 2, Sm 
6 8 10 12 14 16 18 20 22 [km/hJ 
Erreichbare FohrgesciMrindigk~t 
r' 6m Sm 10m 12m Fährschiff Warnemünde • 
Länge : 135m 
Breial : 1104 m 
Tiefgang.- 4,80m 
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 [Knoten] 
Erreichbare Fahrgeschwindigk•it 
Einfluss der Kanalbreite auf die erreichbare 
Fahrgeschw·indigkeit am Beispiel eines Binnen-
~d eines Seeschiffes 
Oß 
0,6 
0,4 
0,2 
qo 
IJTs* 
t-T 
0,8 
0,6 
0,4 
0,2 
0,0 
Anlage 6.1 
--
I ~gdu Hldu I~ e Seeschiff , M 304 
\G • 
Binnenschiff, T)p ,-A 
0 Eisb,..cher 
mltldl 0 
\ 
.I\ 
\ G, 
~ ~-...Q. 
~~ - r--- i$-+-- b 
I 
1,0 '12 1,4 1,6 1,8 2/) 2,2 2,4 2,6 2,2 3,0 ~2 3,4 f ~6 r 
\ 
\ 
1!1 ~, 
\ \ 
1\ ~ 
""' \ ~ 
T'"' 
'Ii>_ 
to ~2 1,4 16 
~ 
t-
!---
• -
·-
t---
te-_ f-e-ß. 
2P 2,2 2,4 2,6 2,8 
Absenkung des ~!!9L 
t ~6 r 
Absenkung des Hecks bzw. des .Bugs als Funktion 
des Tiefgangsverhältnisses bei Geschwindigkeit "v')(-" 
s 
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~1.1 [1-TJ .11 
2,6 
2,0 
1,6 
Q4 
0,2 
QO 
.. 
0 2 4 
l 
~ 
\ 
\ 
\ 
\ 
6 
Anlage 
0 SuschiN, M 304 
gj Binnonschiff, Typ ,Amonda 
a Eismcher 
\ a 
\ 
a 
\ 
li>"' 
~ ~ ....... 
• 
··#~ 
---
• 
-
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